




























































































































































En	 este	 primer	 apartado	 se	 presentan	 los	 datos	 a	 partir	 de	 los	 cuales	 se	 inició	 el	
proceso	 de	 concepción	 y	 diseño	 de	 la	 planta	 de	 producción	 de	 monoclorobenceno	
presentado	 en	 este	 proyecto.	 Conjuntamente	 con	 estos	 datos	 se	 presenta	 también	





El	 objetivo	 principal	 del	 proyecto	 es	 el	 diseño,	 mediante	 un	 estudio	 técnico	 y	
económico,	 de	 una	 planta	 de	 producción	 de	 monoclorobenceno	 a	 partir	 de	 la	
halogenación	 de	 benceno	 (C6H6)	 mediante	 el	 uso	 de	 cloro	 (Cl2).	 Esta	 reacción	 es	
catalítica	y	el	catalizador	utilizado	es	cloruro	férrico	(FeCl3).	
El	 objetivo	 productivo	 de	 la	 planta	 diseñada	 es	 de	 60.000	 toneladas	 anuales	 de	
monoclorobenceno.	 Este	 producto	 es	 calificado	 como	 comercial,	 debido	 a	 que	 su	















Todo	 el	 proyecto	 ha	 sido	 elaborado	 conforme	 al	 cumplimiento	 de	 la	 normativa	




funcionamiento	 de	 la	 planta	 a	 diseñar.	 A	 continuación,	 se	muestran	 en	 una	 lista	 los	
puntos	desarrollados:	
• Diseño	 y	 especificación	 de	 todos	 los	 equipos	 necesarios	 en	 el	 proceso	 de	
producción	y	purificación	de	monoclorobenceno.	
• Diseño	 y	 especificación	 de	 las	 áreas	 de	 almacenaje	 de	 materias	 primeras,	
producto	 final	 y	 subproductos	 del	 proceso.	 Así	 como	 el	 área	 de	 carga	 y	
descarga.	
• Diseño	y	especificación	de	las	áreas	de	servicios.	
• Diseño	 de	 los	 sistemas	 de	 control,	 seguridad	 e	 higiene	 y	 prevención	 contra	
incendios.	
• Concepción	 y	diseño	de	 las	 áreas	de	oficinas,	 laboratorios,	 vestuarios	 y	 áreas	
auxiliares	como	aparcamiento	y	control	de	accesos.	





Como	 ya	 se	 ha	 citado	 anteriormente,	 en	 el	 apartado	 1.1.1.	 Bases	 del	 proyecto,	 la	
parcela	 en	 la	 que	 se	 ubicaría	 la	 planta	 se	 encuentra	 en	 el	 término	 municipal	 de	
Igualada.	Este	municipio	es	capital	de	la	comarca	en	la	que	se	encuentra,		Anoia,	y	esta	
















Este	 territorio	 tiene	 una	 situación	 geográfica	 inmejorable	 y	 cuenta	 con	 suelos	
industriales	a	precios	muy	competitivos	que	hacen	de	él	un	candidato	ideal	para	ubicar	
el	complejo	industrial	diseñado.	
La	 Anoia	 siempre	 ha	 sido	 una	 comarca	 con	 un	 alto	 grado	 de	 industrialización	 pero	
debido	 a	 las	 dificultades	 pasadas	 entre	 los	 años	 2001	 y	 2007,	 que	 provocaron	 la	
pérdida	 de	 más	 de	 3000	 puestos	 de	 trabajo	 en	 el	 sector	 textil	 y	 la	 posterior	 crisis	
económica	 que	 afectó	 a	 todo	 el	 territorio	 español	 hace	 de	 este	 territorio	 un	 punto	
estratégico	para	nuevas	empresas	debido	a	la	recuperación	que	se	está	dando	y	a	los	









de	 la	 comarca	 debido	 a	 que,	 aunque	 la	 comarca	 tiene	 una	 gran	 infraestructura	 de	
carreteras,	 desde	 este	 organismos	 quieren	 mejores	 conexiones	 para	 minimizar	 la	
situación	 que	 se	 da	 diariamente	 en	 las	 carreteras	 en	 las	 que	 circulan	 vehículos	
particulares	con	vehículos	de	alto	tonelaje	con	el	peligro	que	eso	supone.	Otro	punto	
importante	que	se	han	marcado	desde	este	colectivo	es	la	formación	de	profesionales,	
































































En	 referencia	 	 al	 conjunto	 de	 carreteras	 que	 permiten	 la	 conexión	 de	 Igualada	 con	







Otra	 de	 las	 vías	 importantes	 que	 hacen	 de	 Igualada	 un	 punto	 estratégico	 por	 sus	




Además	 de	 las	 vías	 citadas	 anteriormente	 también	 hay	 otras	 carreteras	 secundarias	











En	 relación	 con	 el	 medio	 de	 transporte	 de	 los	 empleados,	 es	 importante	 el	 acceso	





Otra	alternativa,	 impulsada	desde	 la	Generalidad	de	Cataluña,	es	 la	 línea	de	autobús	
e5	que	también	conecta	Barcelona	con	Igualada	en	un	trayecto	de	unos	50	minutos.	
Vías	marítimas	
El	 puerto	más	 cercano	 al	municipio	 de	 Igualada	 es	 el	 de	 Barcelona	 a	 70	 kilómetros.	
Este	 puerto	 cuenta	 con	 4	 terminales	 especializadas	 en	 la	 recepción	 y	 envío	 de	
contenedores,	con	una	línea	de	amarre	de	4,5	km	hace	de	este	puerto	uno	de	los	más	
importantes	de	todo	el	Mediterráneo.		





















El	 clima	 de	 la	 zona,	 en	 la	 que	 se	 pretende	 llevar	 a	 cabo	 el	 proyecto,	 es	 de	 gran	
importancia	 debido	 a	 su	 carácter	 condicionante	 a	 la	 hora	 de	 diseñar	 las	 diferentes	
áreas	de	la	planta	y	la	elección	de	materiales	de	construcción.	
El	clima	de	la	zona	de	Igualada	está	clasificado	como	Cfa	en	la	clasificación	climática	de	
Köppen,	 según	 el	 servicio	 meteorológico	 de	 Cataluña	 (Meteocat)	 este	 clima	 se	
identifica	 como	 mediterráneo	 continental	 subhúmedo.	 Se	 caracteriza	 por	 veranos	




temperatura	 máxima	 (TMA)	 y	 precipitaciones	 mensuales(PM).	 Estos	 datos	 han	 sido	
calculados	a	partir	de	realizar	el	promedio	de	datos	mensuales	recogidos	desde	el	año	
























































Como	se	puede	observar	en	 la	figura	1.1.3	 las	temperaturas	máximas	en	 invierno	no	
son	 superiores	 a	 los	 15	 ºC	mientras	 que	 en	 verano	 están	 llegan	 hasta	 temperaturas	
muy	próximas	a	los	30	ºC.	En	referencia	a	las	temperaturas	mínimas,	en	los	meses	de	
verano	se	encuentran	entorno	a	los	15	ºC	y	en	los	meses	de	invierno	se	encuentran	por	
debajo	 de	 los	 5	 ºC	 llegando	 a	 ser	 negativas	 en	 el	mes	 de	 enero.	 	 Las	 estaciones	 de	




que	 se	 registran	 un	 mayor	 volumen.	 Como	 se	 ha	 comentado	 previamente,	 en	 la	
estación	de	verano	se	registran	los	valores	más	bajos,	característica	representativa	de	
zonas	mediterráneas.	
En	 la	 figura	 1.1.4	 se	 muestran	 los	 datos	 de	 humedad	 relativa	 (HR)	 mensual	 de	 la	
















































Los	 materiales	 que	 conforman	 la	 Depresión	 Central	 Catalana	 son	 únicamente	
terciarios,	dentro	de	estos	materiales	se	hace	 la	distinción	entre	paleógenos	que	son	
los	 materiales	 más	 antiguos	 y	 neógenos	 que	 son	 los	 mas	 modernos.	 En	 la	 zona	 de	
Igualada	los	componentes	que	conforman	el	terreno	son	paleógenos	en	su	mayoría.		
La	gran	depresión	en	la	que	se	sitúa	Igualada	,se	formó	hace	unos	50	millones	de	años	
debido	 al	 choque	 entre	 las	 placas	 Euroasiática	 y	 Ibérica.	 Este	 hecho	 provoco	 la	
inundación	 del	 terreno,	 con	 agua	 procedente	 del	 océano	 	 Atlántico,	 dando	 lugar	 al	
desarrollo	de	un	ecosistema	marino.		

















En	 la	 figura	 1.1.5	 se	 muestra	 un	 mapa	 elaborado	 por	 el	 instituto	 cartográfico	 y	












El	 municipio	 de	 Igualada	 se	 encuentra	 en	 la	 zona	 azul	 correspondiente	 a	 una	
intensidad	de	VI	en	la	escala	MSK.	Un	terremoto	de	estas	características	es	catalogada	
como	fuerte	y	es	percibido	tanto	por	 la	población	que	se	encuentra	en	el	 interior	de	
edificios	 como	 en	 el	 exterior.	 Pequeños	 objetos	 pueden	 caerse	 y	 mobiliario	 puede	









































Una	vez	 realizada	 la	explicación	sobre	el	proceso	de	producción,	 se	ha	elaborado	un	
apartado	en	el	que	se	mencionan	y	describen	 las	características	fisicoquímicas	de	 los	










estas	 es	 la	 purificación	del	 benceno.	 El	 reactivo	 que	 se	 encuentra	 almacenado	en	 el	
área	A-100,	tiene	impurezas	de	tolueno	las	cuales	se	deben	eliminar	antes	de	empezar	












bajo	 presión,	 en	 el	 que	 el	 cloro	 se	 encuentra	 en	 estado	 líquido.	 Es	 por	 esto,	 que	 es	






se	 encuentran	 los	 reactores,	 el	 mezclador	 en	 el	 que	 se	 dosifica,	 mediante	 una	
dosificadora	 automatizada	 de	 sólidos,	 el	 catalizador	 en	 el	 corriente	 de	 benceno	 que	
posteriormente	se	introduce	en	los	reactores	(5)	y	el	tanque	en	el	que	se	almacena	el	
catalizador.	En	este	proyecto	se	ha	optado	por	el	uso	de	 tres	 reactores,	en	paralelo,	
con	 las	 mismas	 especificaciones	 y	 que	 operan	 de	 forma	 continua,	 isoterma	 y	 son	
agitados	 de	 forma	 mecánica.	 Las	 condiciones	 de	 operación	 respecto	 a	 la	 presión	 y	









pero	 también	 contiene	 orgánicos	 que	 se	 han	 vaporizado	 durante	 la	 reacción	 y	 una	






















reducir	 aun	más	 la	 cantidad	 de	 compuestos	 orgánicos,	 obteniendo	 así	 un	 corriente	
gaseoso	(24)	con	una	mayor	pureza.	El	corriente	líquido	(22)	generado	en	el	separador	
líquido-gas	es	enviado	conjuntamente	con	el	corriente	anteriormente	nombrado	(20)	a	




El	 nuevo	 corriente	 (24),	 gaseoso,	 obtenido	 del	 separador	 líquido-gas	 anteriormente	
explicado	se	separa	en	dos	corrientes	por	cuestión	de	necesidades	energéticas,	al	igual	
















La	primera	columna	de	pared	húmeda	 tiene	una	estructura	de	carcasa	y	 tubos	en	 la	
que	por	la	carcasa	circula	agua	de	refrigeración	para	eliminar	el	calor	generado	por	la	
absorción	y	por	los	tubos	circulan	en	cocorriente	el	gas	del	corriente	(24’)	y	el	corriente		



















mediante	 la	 reducción	 del	 área	 de	 paso	 se	 provoca	 la	 turbulencia	 favoreciendo	 el	
contacto	 entre	 el	 líquido	 y	 el	 gas,	 por	 tanto,	 favoreciendo	 la	 absorción.	 La	 segunda	
etapa	consiste	en	un	recipiente	en	el	que	se	envía	tanto	el	 líquido	como	el	gas	de	 la	










El	 corriente	gaseoso	de	 salida	 (42)	del	que	mediante	este	equipo	 se	ha	eliminado	el	
cloro	 presente,	 pasa	 a	 la	 última	 etapa	 de	 tratamiento	 que	 consiste	 en	 un	 reactor	
térmico	en	el	que	mediante	 temperaturas	de	400	ºC	y	un	tiempo	de	residencia	de	2	




La	 salida	 líquida	 del	 reactor	 (6)	 contiene	más	 de	 un	 50%Wt	 de	 benceno	 que	 no	 ha	
reaccionado	 y	 que	 se	 debe	 recuperar	 para	 su	 recirculación	 al	 inicio	 del	 proceso,	
monoclorobenceno	 que	 se	 debe	 purificar	 para	 su	 comercialización	 y	 trazas	 de	
diclorobenceno,	 cloruro	 de	 hidrogeno	 y	 cloruro	 férrico,	 el	 catalizador,	 que	 se	 deben	
eliminar.	
	
El	 primer	 paso	 en	 la	 purificación	 del	 producto	 es	 la	 eliminación	 del	 catalizador	 del	
corriente	 (6’)	 para	 evitar	 la	 formación	 de	 incrustaciones	 y	 tener	 problemas	 de	
corrosión	en	el	sistema.	Este	paso	consiste	en	una	columna	de	destilación	de	platos	en	
la	que	como	residuo	se	obtiene	un	corriente	líquido	(31)	formado	por	diclorobenceno	
y	 cloruro	 férrico	 que	 es	 enviado	 a	 tratamiento	 de	 catalizador.	 Como	 destilado	 se	
obtiene	 un	 corriente	 líquido	 (7)	 que	 contiene	 principalmente	 benceno,	
monoclorobenceno	 y	 trazas	 de	 diclorobenceno,	 cloro	 y	 cloruro	 de	 hidrogeno.	 Esta	
columna	 se	 ha	 optado	 por	 realizar	 su	 diseño	 con	 platos	 debido	 a	 las	 posibles	
incrustaciones	 que	 se	 puedan	 formar	 debido	 a	 la	 presencia	 de	 cloruro	 férrico	 en	 el	















(32)	 formado	 por	 hidróxido	 de	 sodio	 al	 30%	 en	 peso,	 con	 agua	 osmotizada	 (33).	 El	
hecho	de	reducir	la	concentración	de	este	corriente	es	debido	a	la	posterior	formación	
de	 cloruro	 de	 sodio	 en	 el	 reactor,	 si	 se	 utiliza	 directamente	 el	 corriente	 (32)	 con	 la	
concentración	con	la	que	el	proveedor	comercializa	este	reactivo,	 la	salmuera	que	se	
formaría	en	el	reactor	tendría	una	concentración	de	cloruro	de	sodio	superior	al	límite	




Del	 reactor	de	precipitación,	 se	obtiene	el	 corriente	 líquido	 (35)	el	 cual	es	enviado	a	
una	centrifuga	de	tambor	macizo	y	tornillo	sinfín	en	la	que	se	elimina	en	su	totalidad	el	
hidróxido	 de	 hierro	 (III)	 y	 se	 obtiene	 el	 corriente	 (36)	 formado	 por	 agua,	 cloruro	 de	





será	 vendido	 como	 subproducto.	 Como	 salida	 también	 del	 separador	 se	 obtiene	 el	
corriente	 (39)	 el	 cual	 es	 recirculado	 al	 proceso	 de	 purificación	 del	 producto,	 ya	 que	
está	 formado	 por	 diclorobenceno	 que	 será	 necesario	 en	 el	 tratamiento	 de	 gases	
explicado	anteriormente.	
	
Volviendo	 a	 la	 purificación	 del	 producto,	 el	 corriente	 (7)	 obtenido	 de	 la	 primera	
columna	de	destilación	es	enviado	a	un	mezclador	estático	en	el	que	se	 incorpora	el	
corriente	(23)	procedente	del	tratamiento	realizado	a	la	salida	gaseosa	del	reactor.	El	
corriente	 (8)	de	 salida	del	mezclador	entra	en	un	 separador	 líquido-gas	en	el	que	 se	


























de	 salida	 del	 reactor.	 Posteriormente,	 a	 la	 incorporación	 y	 extracción	 de	 los	 dos	
corrientes	nombrados,	se	pasa	a	 la	última	columna	de	destilación	con	 la	 finalidad	de	
conseguir	 la	 pureza	 necesaria	 en	 el	 corriente	 de	monoclorobenceno	 que	 permita	 su	
comercialización.		
	
De	 esta	 columna,	 de	 relleno,	 por	 el	 corriente	 de	 destilado	 (14)	 se	 obtiene	













de	 forma	 más	 generalizada,	 sin	 entrar	 en	 detalles	 de	 equipos	 ni	 corrientes,	 	 las	





















































El	 benceno	 es	 un	 compuesto	 orgánico,	 hidrocarburo,	 aromático	 formado	 por	 seis	
átomos	 de	 carbono	 entrelazados	 entre	 si,	 a	 su	 vez	 cada	 átomo	 de	 carbono	 está	
enlazado	 a	 un	 átomo	 de	 hidrógeno.	 Su	 formula	 molecular	 es	 C6H6.	 Su	 principal	
propiedad	química	es	la	gran	estabilidad	de	la	molécula,	esta	únicamente	reacciona	en	
condiciones	 especiales	 de	 presión	 y	 temperatura	 y	 haciendo	 uso	 de	 catalizadores.	
Respecto	a	sus	propiedades	físicas,	debido	a	ser	un	compuesto	no	polar	es	insoluble	en	
agua	y	muy	soluble	en	otros	disolventes	no	polares.	En	condiciones	normales	(1	atm	y	




























El	 tolueno	 es	 un	 compuesto	 orgánico,	 hidrocarburo,	 aromático	 formado	 por	 siete	
átomos	de	carbono	y	ocho	átomos	de	hidrogeno.	Este	compuesto	está	formado	por	un	
anillo	bencénico	y	un	grupo	metilo.	Su	formula	molecular	es	C7H8.	Afín	al	benceno	su	
principal	 propiedad	 química	 es	 su	 estabilidad,	 aunque	 el	 hecho	 de	 tener	 un	 grupo	
substitutivo	en	su	estructura,	lo	hace	menos	estable.	Respecto	a	sus	propiedad	físicas,	
el	momento	dipolar	de	la	molécula	ya	no	es	cero,	como	en	el	benceno,	esto	es	debido	
al	 grupo	 metilo	 de	 su	 estructura.	 A	 pesar	 de	 esta	 polaridad	 este	 compuesto	 es	
insoluble	 en	 agua	 y	 soluble	 en	 compuestos	 orgánicos	 y	 no	 polares.	 En	 condiciones	
normales	 (1	 atm	 y	 25ªC)	 es	 un	 líquido	 incoloro	 con	 un	 olor	 similar	 a	 disolventes	 de	



























formado	por	 dos	 átomos	de	 cloro	 unidos	mediante	 un	 enlace	 covalente.	 La	 fórmula	
molecular	es	Cl2.	El	cloro	atómico	pertenece	al	grupo	de	los	halógenos,	este	grupo	se	
caracteriza	 por	 tener	 una	 gran	 reactividad	 tanto	 con	 compuestos	 orgánicos	 e	








































dota	 a	 este	 compuesto	de	una	predisposición	mucho	mayor	que	el	 benceno	a	 sufrir	
una	reacción	de		sustitución	electrofílica	aromática.	Respecto	a	sus	propiedades	físicas,	




























carbono,	 cuatro	 átomos	 de	 hidrogeno	 y	 dos	 átomo	 de	 cloro.	 Este	 compuesto	 está	
formado	por	un	anillo	bencénico	y	dos	átomo	de	cloro	los	cuales	sustituyen	a	átomos	
de	 hidrogeno,	 que	 se	 encontraban	 enlazados	 a	 un	 átomo	 carbono.	 Su	 formula	
molecular	 es	 C6H4Cl2.	 Su	 principal	 propiedad	 química,	 similar	 al	 monoclorobenceno,	
por	 el	 anillo	 benzoico	 que	 lo	 conforma	 tiene	 una	 estabilidad	 alta	 pero	 debido	 a	 la	
segunda	sustitución	de	un	átomo	de	hidrogeno	que	se	ha	realizado	para	su	obtención,	
a	partir	de	monoclorobenceno,	dota	a	este	compuesto	de	una	predisposición	mucho	





	Ya	que	en	el	 caso	estudiado	 la	mayor	parte	del	diclorobenceno	que	se	 forma	es	del	
isómero	 1-4	 Diclorobenceno	 (p-Diclorobenceno),	 este	 apartado	 muestra	 las	
propiedades	de	este.	Puesto	que	los	átomos	de	cloro,	en	este	isómero,	se	encuentran	
en	posiciones	opuestas	del	anillo,	el	momento	dipolar	de	la	molécula	es	cero.	Al	ser	un	
compuesto	 no	 polar	 es	 poco	 soluble	 en	 agua	 y	 altamente	 soluble	 en	 disolventes	
orgánicos	y	no	polares.	En	condiciones	normales	(1	atm	y	25ªC)	es	un	sólido	cristalino	
con	una	tonalidad	blanquecina.	Su	temperatura	de	fusión	es	de	53	ºC	y	su	temperatura	



































se	 ha	 dicho	 anteriormente	 se	 trata	 de	 un	 gas	 muy	 soluble	 en	 agua	 pero	 también	
presenta	 una	 alta	 solubilidad	 en	 compuestos	 orgánicos	 polares.	 En	 condiciones	
normales	(1	atm	y	25ªC)	y	sin	presencia	de	agua	es	un	gas	incoloro	y	con	un	fuerte	olor	
picante	 y	 sofocante,	 se	 trata	 de	 un	 gas	 más	 denso	 que	 el	 aire.	 Su	 temperatura	 de	


















































El	 cloruro	 férrico	 es	 un	 compuesto	 inorgánico,	 pertenece	 al	 grupo	 de	 los	 haluros	
metálicos,	formado	por	un	átomo	de	hierro	que	se	encuentra	unido,	mediante	enlaces	
covalentes	 a	 tres	 átomos	 de	 cloro.	 Su	 formula	 molecular	 es	 FeCl3.	 Su	 principal	
propiedad	 química	 es	 su	 alta	 reactividad,	 en	 contacto	 con	 aire	 húmedo	 forma	 una	
niebla	de	cloruro	de	hidrogeno,	en	relación	también	a	esta	característica	se	clasifica	al	
cloruro	 férrico	 como	 ácido	 fuerte	 de	 Lewis,	 estos	 ácidos	 son	 utilizados	 como	
catalizador	en	procesos	de	síntesis	en	el	ámbito	de	la	química	orgánica,	el	caso	de	este	
proyecto	es	un	ejemplo.	Respecto	a	 sus	propiedades	 físicas,	por	 la	naturaleza	de	 los	
enlaces	de	la	molécula	este	compuesto	es	soluble	en	disolventes	orgánicos	y	en	agua,	
ya	 que	 sufre	 la	 hidrólisis	 de	 sus	 enlaces	 dando	 lugar	 una	 reacción	 exotérmica.	 En	
condiciones	normales	(1	atm	y	25ªC)	y	en	condiciones	anhidras,	es	un	sólido	cristalino	
que	 según	el	 ángulo	 en	 el	 que	 se	observe	 tiene	una	 tonalidad	de	 verde	 a	 negro.	 Su	
temperatura	 de	 fusión	 es	 de	 37	 ºC	 y	 su	 temperatura	 de	 ebullición	 es	 de	 315	 ºC.	 Se	



























cambio,	 cuando	 se	 encuentra	 en	 su	 forma	 hidratada	 su	 formula	 molecular	 es	
FeO(OH)·H20,	 esta	 es	 su	 forma	 monohidratada	 que	 es	 la	 que	 se	 da	 en	 el	 proyecto	
realizado.	 Respecto	 a	 sus	 propiedades	 químicas	 es	 un	 compuesto	 estable	 y	 se	
descompone	a	óxido	férrico	en	presencia	de	calor.	Respecto	a	sus	propiedades	físicas,	
por	 la	 naturaleza	 de	 la	 molécula	 este	 compuesto	 es	 soluble	 en	 ácidos	 orgánicos	 e	
inorgánicos	y	en	solución	salina	caliente.	Por	el	contrario	es	insoluble	en	agua,	etanol	y	


































El	 cloruro	 de	 sodio	 es	 un	 compuesto	 iónico	 formado	por	 un	 catión	 sodio	 (Na+)	 y	 un	
anión	cloruro	(Cl-).	Respecto	a	sus	propiedades	químicas	es	un	compuesto	muy	estable	
y	 que	 no	 reacciona	 de	 forma	 espontanea	 con	 otros	 compuestos.	 Respecto	 a	 sus	























El	 hidróxido	 de	 sodio	 es	 un	 compuesto	 inorgánico	 formado	 por	 un	 átomo	 de	 sodio	
unido	a	un	átomo	de	oxigeno,	el	cual	se	encuentra	unido	a	un	átomo	de	hidrogeno.	Su	
formula	molecular	 es	NaOH.	 Respecto	 a	 sus	 propiedades	 químicas	 es	 un	 compuesto	
que	 destaca	 por	 sus	 propiedades	 alcalinas	 las	 cuales	 le	 dan	 a	 este	 compuesto	 un	
importante	 papel	 en	 la	 industria	 para	 su	 uso	 como	 base	 fuerte.	 Respecto	 a	 sus	
propiedades	 físicas,	 por	 la	 naturaleza	 de	 la	 molécula	 este	 compuesto	 es	 soluble	 en	
agua,	 alcoholes	 y	 glicerol.	 Por	 el	 contrario	 es	 insoluble	 en	 acetona	 y	 éter.	 En	
condiciones	normales	(1	atm	y	25ªC)	es	un	sólido	cristalino	de	color	blanco	inodoro	y	
higroscópico,	 propiedad	 que	 dota	 a	 este	 compuesto	 de	 la	 capacidad	 para	 absorber	





























muchos	 compuestos	 sólidos,	 acuosos	 y	 gaseosos.	 El	 agua	 debido	 a	 la	 diferencia	 de	
electronegatividad	que	existe	entre	 los	átomos	de	hidrogeno	y	el	de	oxigeno	es	una	
molecular	 polar	 y	 por	 tanto	 tiene	 la	 capacidad	de	disolver	 con	 facilidad	 compuestos	
iónicos	y	polares	pero	en	cambio,	no	disuelve	compuestos	fuertemente	apolares	ni	es	
miscible	 con	 otros	 disolventes	 no	 polares.	 Respecto	 a	 sus	 propiedades	 físicas,	 y	 en	
concordancia	a	lo	explicado	referente	a	su	polaridad,	esta	molécula	tiene	la	capacidad	
de	ordenarse	espacialmente	para	 llegar	a	 formar	hasta	cuatro	puentes	de	hidrogeno	
con	 moléculas	 de	 agua	 adyacentes	 a	 ella.	 Este	 hecho	 es	 el	 que	 le	 confiere	 a	 este	
compuesto	la	propiedad	de	un	alto	calor	especifico,	ya	que	la	energía	que	absorbe	es	
utilizada	 en	 primer	 lugar	 para	 romper	 estos	 puentes	 de	 hidrogeno	 y	 por	 tanto	 la	
temperatura	aumenta	muy	lentamente.	Este	alto	calor	específico	es	el	que	hace	de	él	
un	fluido	térmico	muy	utilizado	en	la	industria.	En	condiciones	normales	(1	atm	y	25ªC)	
es	 un	 líquido	 inodoro,	 incoloro	 e	 insípido.	 Su	 temperatura	 de	 fusión	 es	 de	 0ºC	 y	 su	




















En	 el	 pasado	 este	 compuesto	 fue	 utilizado	 principalmente	 para	 la	 producción	 de	
dicloro	 difenil	 tricloroetano	 (DDT),	 este	 compuesto	 fue	 ampliamente	 usado	 como	
plaguicida	 que	 gracias	 a	 su	 bajo	 precio	 y	 a	 su	 alta	 eficacia	 para	 proteger	 cultivos	 y	
prevenir	enfermedades	de	transmisión	por	vector	se	comenzó	a	utilizar	a	nivel	mundial	
y	 de	 manera	 abundante.	 En	 1962	 debido	 a	 la	 publicación	 del	 libro	 “	 La	 primavera	
silenciosa	“	de	Rachel	Carson	en	el	que	advertía	del	peligro	de	esta	substancia	para	la	




A	 pesar	 de	 haberse	 prohibido	 el	 uso	 del	 principal	 producto	 que	 se	 obtenía	 del	
monoclorobenceno,	 este	 se	 seguía	 utilizando	 y	 su	 segundo	 uso	más	 importante	 era	
como	 intermedio	 de	 reacción	 para	 la	 obtención	 de	 fenol.	 Años	más	 tarde,	 entre	 la	




A	nivel	 internacional,	 el	 uso	del	monoclorobenceno	para	 la	obtención	de	DDT	 siguió	
activo	hasta	que	en	1995	se	inició	un	proceso	desde	las	Naciones	Unidas	en	el	que	se	
pedía	 la	 evaluación	 de	 los	 efectos	 de	 una	 lista	 inicial	 de	 12	 compuestos	 orgánicos	












En	 la	 actualidad,	 el	 monoclorobenceno	 es	 utilizado	 como	 disolvente	 para	 la	









la	 superficie	 del	 acero.	 El	 uso	 de	 este	 compuesto	 en	 la	 industria	metalúrgica	 no	 se	
queda	únicamente	en	esta	operación	sino	que	también	es	utilizado	para	el	grabado	de	
aluminio		y	en	la	limpieza	de	metales.	
En	 referencia	 a	 su	 aplicación	 para	 la	 limpieza	 de	 metales,	 cabe	 destacar	 que	 este	
compuesto	también	es	usado	para	operaciones	de	limpieza	industrial	y	domestica,	ya	
que	es	capaz	de	eliminar	el	carbonato	de	calcio	y	gracias	a	su	disociación	completa	en	










este	 sector	 y	 al	 uso	 que	 se	 hace	 del	 ácido	 clorhídrico	 en	 muchos	 procesos	 de	











Otro	 uso	 importante	 dentro	 de	 este	 sector	 es	 la	 regeneración	 de	 resinas	 de	
intercambio	 iónico	 utilizadas	 para	 la	 purificación	 del	 producto	 final.	 También	 se	
emplea	 para	 regulación	 del	 pH	 tanto	 de	 intermedios	 como	 del	 producto	 y	 el	 agua	
residual	que	se	genera	en	el	proceso.	
Por	 ultimo	 también	 hay	 que	 destacar	 el	 papel	 que	 desempeña	 el	 ácido	 clorhídrico	
como	 acidulante	 en	 la	 producción	 de	 gelatinas,	 su	 uso	 como	 acidificante	 para	
productos	como	salsas	y	alimentos	envasados	y	su	uso	en	el	proceso	de	obtención	de	
edulcorantes	artificiales.	
Otros	 sectores	 que	 también	 hacen	 uso	 de	 este	 compuesto	 en	 sus	 procesos	 son	 la	
industria	minera	en	 la	que	se	utiliza	para	el	 tratamiento	de	minerales,	 su	extracción,	
separación	y	por	ultimo	su	purificación.	La	propia	industria	química	y	farmacéutica	en	
la	 que	 se	 utiliza	 como	 catalizador,	 regenerador	 de	 catalizadores,	 regulador	 de	 pH,	





En	 este	 apartado	 del	 proyecto	 se	 presenta	 la	 distribución	 que	 se	 ha	 realizado	 en	 la	
parcela	 de	 las	 diferentes	 áreas	 que	 se	 han	 creado,	 la	 planificación	 temporal	 que	 se	
seguirá	 cuando	 la	 planta	 se	 encuentre	 en	 operación	 y	 por	 último	 la	 plantilla	 de	
trabajadores	 que	 el	 grupo	 que	 ha	 realizado	 este	 proyecto	 ha	 considerado	 necesario	















de	 las	 áreas	 en	 el	 terreno	 disponible.	 Si	 se	 consigue	 minimizar	 los	 movimientos	
necesarios	a	realizar	para	el	 transporte	de	productos	y	personas	se	trabaja	de	 forma	
más	eficiente	y	se	consigue	una	satisfacción	más	alta	por	los	trabajadores.	



























































































Por	 tanto,	en	esta	 zona	 se	encuentran	 los	 tanques	que	almacenarán	benceno	con	 la	
finalidad	de	 abastecer	 el	 proceso	de	producción.	 Este	 parque	ha	 sido	diseñado	para	
almacenar	 el	 stock	 necesario	 para	 poder	 operar	 durante	 tres	 días	 sin	 necesidad	 de	
suministro	 externo	de	benceno.	 El	 parque	 está	 formado	por	 seis	 tanques	 con	 fondo	
plano	y	cabezal	superior	toriesférico	tipo	Klopper	en	los	que	se	almacenará	benceno	y	
un	 tanque	 también	 de	 fondo	 plano	 y	 cabezal	 superior	 toriesférico	 tipo	 Klopper	 que	








El	 benceno	 que	 se	 almacena	 en	 esta	 área	 viene	 con	 impurezas	 de	 tolueno	 que	 se	
deben	eliminar	antes	de	entrarlo	en	el	sistema	de	producción,	con	esta	finalidad	se	ha	
implantado	en	esta	área	la	torre	de	destilación	en	la	que	se	da	su	purificación	y	en	la	
que	 también	 se	 obtiene	 como	 residuo	 el	 tolueno	 que	 se	 almacena	 y	 que	












En	esta	área	 se	encuentra	el	 almacenamiento	de	 cloro.	 Este	 reactivo	es	almacenado	
bajo	presión	para	mantenerlo	 como	gas	 licuado,	el	parque	de	 tanques	está	 formado	
por	 doce	 tanques	 los	 cuales	 son	 semi-móviles,	 debido	 a	 futuras	 mejoras	 que	 se	
realizarán	en	la	planta	utilizando	este	tipo	de	tanques	su	reemplazamiento	se	hará	de	
una	 forma	 más	 sencilla.	 De	 estos	 doce	 tanques,	 nueve	 de	 ellos	 se	 utilizarán	 para	
almacenar	 cloro	 en	 periodo	 de	 operación	 normal	 y	 los	 otros	 tres	 han	 sido	
implementados	 por	 razones	 de	 seguridad,	 ya	 que	 si	 sucediera	 algún	 problema	 en	
algunos	de	los	tanques	de	esta	forma	se	podría	evacuar	el	contenido	de	ese	tanque	en	
otro	y	evitar	un	problema	mayor.	
En	 esta	misma	área	 se	ha	 incluido	 también	el	 área	de	 carga	 en	 la	 que	 los	 camiones	
cisterna	 que	 proveen	 de	 cloro	 a	 la	 planta	 realizarán	 las	 tareas	 de	 descarga	 de	 su	
contenido	 en	 los	 diferentes	 tanques	 del	 parque.	 En	 referencia	 a	 la	 necesidad	 de	
suministro	 externo	 de	 cloro,	 este	 parque	 ha	 sido	 diseñado	 para	 almacenar	 un	 stock	
para	poder	operar	durante	tres	días	únicamente	con	el	cloro	almacenado	en	el	área	A-
200	sin	necesidad	de	suministro	externo.		
Ya	 que	 el	 cloro	 que	 se	 almacena	 en	 esta	 área	 se	 encuentra	 licuado,	 es	 necesaria	 su	
evaporación	para	poder	 inyectarlo	en	 los	 reactores.	Para	esto	es	necesario	el	uso	de	
intercambiador	en	el	que	 se	 realiza	el	 cambio	de	estado	y	posteriormente	mediante	
unas	 válvulas	 reductora	 se	 acondiciona	 el	 cloro	 para	 ser	 enviado	 al	 área	 A-300	 y	
















Esta	 área	 como	 su	 nombre	 indica	 es	 en	 la	 que	 se	 da	 la	 reacción	 de	 formación	 de	
monoclorobenceno,	 por	 tanto,	 en	 la	 que	 se	 encuentran	 los	 tres	 reactores.	 Estos	
reactores	están	formados	por	dos	cabezales	toriesféricos	tipo	Klopper	y	una	virola	de	
geometría	 cilíndrica.	 También	 cuentan	 con	 un	 sistema	 de	 refrigeración	 externo	 tipo	
media	 caña,	 ya	que	 las	 reacciones	que	 se	dan	en	 su	 interior	 son	exotérmicas	 y	 este	
opera	de	forma	isoterma	por	lo	que	es	necesario	evacuar	el	calor	generado.	











obtiene	 de	 los	 reactores,	 en	 este	 corriente	 se	 encuentra	 la	 mayoría	 del	
monoclorobenceno	que	se	ha	formado.	Este	primer	paso	de	su	purificación	consiste	en	
una	columna	de	destilación	en	la	que	se	consigue	separar	por	el	corriente	de	residuo	
una	mezcla	 formada	 por	 diclorobenceno	 y	 cloruro	 férrico,	 el	 catalizador,	 para	 evitar	






















se	 realiza	 en	 el	 área	 A-500.	 Este	 se	 realiza	 en	 un	 tanque	 con	 una	 capacidad	 para	
albergar	en	su	interior	un	stock	para	poder	operar	durante	tres	días	sin	necesidad	de	
suministro	 externo.	 En	 esta	 área	 también	 se	 encuentran	 dos	 tanques	 en	 los	 que	 se	
almacena	 en	uno	 agua	osmotizada	 y	 en	 el	 otro	 agua	desmineralizada,	 que	 se	 utiliza	
para	diluir	la	concentración	del	hidróxido	de	sodio	que	se	introduce	en	los	reactores.	
Otro	equipo	es	 la	centrifuga	de	tambor	macizo	y	tornillo	sinfín	en	la	que	se	realiza	 la	
separación	del	hidróxido	de	hierro	 (III)	 que	ha	precipitado	en	 los	 reactores	 y	 las	dos	





salida	 de	 los	 reactores.	 El	 primer	 equipo	 que	 forma	 esta	 área	 es	 una	 columna	 de	
relleno	 la	 cual	 se	 utiliza	 para	 reducir	 en	 un	 alto	 grado	 la	 cantidad	 de	 compuestos	
orgánicos	en	el	corriente	a	tratar.	
En	 segundo	 lugar,	 hay	 un	 separador	 líquido-gas	 en	 el	 que	 también	 se	 eliminan	











Para	 realizar	 la	 absorción	 se	 han	 diseñado	 un	 sistema	 que	 está	 formado	 por	 dos	










	Para	 poder	 verter	 el	 corriente	 gaseoso	 que	 se	 ha	 tratado	 en	 esta	 área	 aún	 falta	
eliminar	el	cloro	y	los	orgánicos	presentes.	Con	este	objetivo	se	cuenta	con	un	lavador	








sistema	 y	 poder	 aprovecharlo.	 Por	 tanto,	 por	 el	 corriente	 de	 destilado	 se	 obtiene	
benceno	con	una	pureza	superior	al	99	%Wt	y	por	el	corriente	de	residuo	se	obtiene	
una	mezcla	formada	por	nuestro	producto,	monoclorobenceno,	y	diclorobenceno.	

















Esta	 área	 está	 destinada	 principalmente	 al	 almacenamiento	 de	 monoclorobenceno,	




A	 parte	 de	 la	 zona	 de	 almacenamiento	 y	 descarga,	 en	 esta	 área	 también	 se	 ha	
dispuesto	 el	 tratamiento	 del	 diclorobenceno.	 Este	 producto	 es	 una	 mezcla	 de	 3	
isómeros,	uno	de	los	cuales,	el	p-diclorobenceno,	tiene	una	temperatura	de	fusión	de	
53	ºC,	por	 lo	que	tanto	por	motivos	económicos	como	sería	el	gasto	de	mantener	el	






un	 serpentín	 interior,	 se	 provocaría	 la	 cristalización	 del	 p-diclorobenceno.	 Se	 han	
implantado	dos	cristalizadores	debido	a	que	estos	trabajan	de	forma	discontinua	y	de	
esta	forma	se	alterna	el	funcionamiento	entre	ambos	para	trabajar	continuamente.		

























control	 de	 toda	 la	 planta.	 La	 situación	 de	 esta	 área	 en	 el	 recinto	 de	 la	 planta	 es	
importante	 ya	 que	 debe	 estar	 situada	 cercana	 a	 las	 áreas	 de	 producción	 con	 la	







o	otros	motivos.	Otra	de	 las	 tareas	 importantes	que	 se	 realiza	en	esta	 área	es	 la	de	
reparación	 de	 estos	 equipos	 y	 piezas	 que	 se	 puedan	 aprovechar	 y	 también	 servirá	












El	 área	 A-1100	 alberga	 los	 equipos	 necesarios	 para	 suministrar	 a	 planta	 todas	 las	
necesidades	auxiliares	que	necesita	para	poder	operar	en	las	condiciones	en	las	que	se	
ha	realizado	el	diseño.		
Esta	área	está	 formada	por	4	torres	de	refrigeración	 las	cuales	darán	servicio	para	 la	
refrigeración	 de	 equipos,	 2	 chillers	 que	 también	 abastecerán	 aquellos	 equipos	 que	
necesiten	agua	para	 su	 refrigeración	pero	a	una	menor	 temperatura,	4	 calderas	que	
darán	suministro	a	aquellos	equipos	que	necesiten	vapor	para	realizar	su	función,	un	
tanque	de	nitrógeno	para	realizar	 la	 inertización	de	 los	tanques	de	benceno,	tolueno	
del	 área	 A-100	 y	 alimentar	 la	 centrífuga	 del	 área	 A-500.	 Por	 último,	 una	 planta	 de	
ósmosis	para	la	obtención	de	agua	osmotizada	necesaria	en	el	proceso	productivo.	
Como	servicios	auxiliares	también	se	cuenta	en	esta	área	con	compresores	de	aire	para	




Esta	 área	 será	 el	 complejo	 de	 edificios	 principal	 y	 el	 que	 se	 encuentren	 aquellas	
personas	 que	 acudan	 a	 la	 planta.	 En	 el	 se	 incluyen	 las	 oficinas	 en	 las	 que	 se	
encontrarán	 tanto	 el	 equipo	 administrativo	 como	 comercial	 y	 ejecutivos	 de	 la	
empresa.	Otro	de	 los	edificios	estará	destinado	al	 laboratorio	donde	se	realizarán	 las	
tareas	 del	 departamento	 de	 calidad	 y	 el	 departamento	 de	 I+D+i	 (	 Investigación,	
desarrollo	 e	 innovación	 ).	 Y	 por	 último	 habrá	 un	 edificio	 en	 el	 que	 se	 ubicarán	 los	
vestuarios	y	zona	de	comedor	para	aquellos	empleados	que	decidan	comer	o	cenar	en	
las	instalaciones	de	la	empresa.	
Frente	 a	 los	 edificios	 principales	 se	 encuentra	 la	 zona	 de	 aparcamiento	 que	 ha	 sido	












En	 el	 área	 A-1300	 se	 trataran	 aquellos	 venteos	 que	 procedan	 de	 la	 planta	 y	 que	 se	






















































Para	 la	 consecución	 de	 los	 objetivos	 de	 esta	 empresa,	 es	 necesario	 un	 grupo	 de	
profesionales	que	mediante	su	trabajo	y	cooperación	hagan	de	esta	compañía	una	de	





























Tabla	 1.3.5	 se	 indican	 las	 tareas,	 una	breve	descripción,	 su	duración	 y	 por	 último	el	
orden	de	precedencia.	
Para	facilitar	 la	visualización	de	 la	envergadura	del	proyecto	y	sus	diferentes	fases	se	
ha	 diseñado	 un	 diagrama	 de	 Gantt,	 presentado	 en	 la	 figura	 1.3.1	 en	 el	 que	 se	
representa	la	duración	y	se	representa	en	el	tiempo	cada	una	de	las	tareas.	Las	tareas	

















1	 Licencia	de	obras	 3	meses	 0:1	
2	 Licencia	de	operación	 4	meses	 0:1	
3	 Encargo	de	equipos	 6	meses	 1:3	
4	 Limpieza	de	la	parcela	 1	mes	 1:4	
5	 Movimiento	de	tierras	 3	meses	 4:5	
6	 Instalación	de	suministros	 1	mes	 5:6	
7	 Vías	de	acceso	y	aceras	 1	mes	 5:7	
8	 Edificaciones		 5	meses	 6:8	
9	 Aparcamiento	 1	mes	 7:9	
10	 Área	A-100	 2	meses	 3,6:10	
11	 Área	A-200	 1	mes	 3,6:11	
12	 Área	A-300	 2	meses	 3,6:12	
13	 Área	A-400	 1	mes	 3,6:13	
14	 Área	A-500	 1	mes	15	días	 3,6:14	
15	 Área	A-600	 3	meses	 3,6:15	
16	 Área	A-700	 2	meses	 3,6:16	
17	 Área	A-800	 3	meses	 3,6:17	





20	 Instalación	tuberías	proceso	 2	mes	 10-17:20	
21	 Conexión	tuberías	-equipos	 1	mes	 20:21	
22	 Instalación	tuberías	servicios	 1	mes	 18:22	
23	 Conexión	tuberías	servicios	 15	días	 22:23	
24	 Instalación	instrumentación	 1	mes	15	días	 20,	22:24	
25	 Conexión	instrumentación	-	equipo	 1	mes	 24:25	
26	 Aislamiento	de	equipos	y	tuberías	 	1	mes	15	días	 25:26	
27	 Pintura	 1	mes	 26:27	


































servicios	 necesarios	 para	 el	 correcto	 funcionamiento	 de	 la	 planta.	 Los	 servicios	 son	
operaciones	 auxiliares	 necesarias	 que	 se	 deben	 realizar	 en	determinados	 puntos	 del	
proceso	o	 en	 determinados	momentos	 para	 que	 la	 actividad	de	 la	 planta	 transcurra	
conforme	a	 las	condiciones	fijadas	y	no	haya	peligro	de	sufrir	un	accidente.	Entre	 los	
servicios	 más	 destacados	 y	 que	 toda	 planta	 química	 necesita	 están	 el	 agua	 de	
refrigeración,	que	puede	ser	enfriada	con	una	torre	de	refrigeración	o	bien	un	chiller	
según	 las	 necesidades	 del	 proceso,	 vapor	 para	 calentar	 determinados	 corrientes	 o	
equipos	 que	 necesiten	 su	 uso,	 aire	 comprimido	 para	 el	 funcionamiento	 de	
instrumentos,	válvulas	y	otros	equipos	que	necesiten	de	este	servicio.	Por	último	y	no	
menos	 importante	gas	natural	y	electricidad	para	poder	dar	suministro	a	 los	equipos	
que	 conforman	 la	 planta	 de	 producción	 diseñada.	 Nuestra	 planta	 además	 de	 estos	
necesita	un	suministro	de	nitrógeno	para	realizar	la	inertización	de	aquellos	equipos	en	
los	que	sea	necesaria	y	una	planta	de	ósmosis	para	obtener	 la	pureza	necesaria	para	























torres	de	refrigeración	se	calcula	a	partir	de	la	ecuación	1.4.1:	!"#$%& = ("#$%& · ∇+%,-% · ./%,-%																																				(E-1.4.1)	
Donde	QTotal	 es	 la	 necesidad	 energética	 que	 se	 necesita	 eliminar,	MTotal	 el	 caudal	 de	
agua	a	refrigerar,	∇+%,-%es	el	incremento	de	temperatura	que	tiene	el	agua	de	servicio	
que	se	refrigera	y	./%,-%	es	el	calor	específico	del	agua.	




















































































la	 empresa	 Gea	 Refrigeration	 Ibérica,	 S.A.	 especialistas	 en	 equipos	 de	 refrigeración	





















se	 debe,	 se	 ha	 optado	 por	 poner	 tres	 chillers	 en	 operación	 y	 de	 esta	manera	 tener	











El	 vapor	 de	 agua	 es	 uno	 de	 los	 	 fluidos	 térmicos	más	 utilizado	 en	 la	 industria	 para	



















Vapor	 P	(bar)	 T	(ºC)	 M	(Kg/h)	
A-200.	E-201	 3	 135	 717	
A-400.	E-401	 3	 135	 430	
A-400.	E-402	 3	 135	 871	
A-500.	E-502	 3	 135	 28	
A-500.	E-503	 3	 135	 34	
A-500.	T-502	 3	 135	 2	
A-100.	T-101	-	T-106	 5	 143.8	 72	
A-100.	RB-101	 11	 184.3	 5255	
A-700.	RB-701	 11	 184.3	 5507	
A-700.	RB-702	 11	 184.3	 3381	
A-400.	RB-401	 11	 184.3	 9200	
Total	 -	 -	 25497.00	
	




















que	 fabrican	 calderas	 industriales	 para	 la	 producción	 de	 vapor.	 Se	 ha	 optado	 por	 el	



































































tipo	 de	 agua	 debido	 a	 las	 temperaturas	 que	 se	 alcanzan	 en	 los	 diferentes	 circuitos	
podrían	aparecer	problemas	de	incrustaciones	y	corrosión.	Por	tanto,	es	necesario	una	
descalcificadora	capaz	de	tratar	el	volumen	total	del	circuito	cerrado	de	calderas	y	el	










Debido	 a	 las	 necesidad	 y	 al	 dimensionamiento	 hecho	 se	 ha	 recurrido	 a	 la	 empresa	
Culligan	especializada	en	soluciones	para	el	 tratamiento	de	agua,	de	sus	modelos	de	
descalcificadoras	 se	 ha	 optado	 por	 el	 modelo	 de	 alta	 eficiencia	 (HE)	 TWIN.	 Esta	




























una	 pureza	muy	 alta	 ya	 que	mediante	 el	 uso	 de	membranas	 semipermeables	 se	 ha	
logrado	 disminuir	 en	 un	 alto	 grado	 la	 cantidad	 de	 sustancias	 que	 se	 encuentran	
disueltas	 en	 el	 agua	 de	 la	 red	 pública,	 principalmente	 sales	 y	metales	 pesados.	 Esta	
agua	es	necesaria	en	 las	columnas	de	absorción	de	cloruro	de	hidrogeno	del	área	A-
600	y	en	la	dilución	de	la	solución	de	hidróxido	de	sodio	realizada	en	el	área	A-500	con	
la	 finalidad	 de	 no	 contaminar	 con	 estos	 compuestos	 que	 tiene	 el	 agua	 de	 red	 el	
proceso	 ni	 el	 ácido	 clorhídrico	 que	 posteriormente	 se	 comercializará	 e	 interesa	 que	


















búsqueda	del	 equipo	necesario	para	poder	ejercer	 esta	 función.	 Para	 la	 elección	del	
equipo	 de	 osmosis	 inversa	 se	 ha	 recurrido	 a	 la	 empresa	 Osmofilter	 especialistas	 en	
tratamiento	 integral	del	 agua.	De	 los	diferentes	modelos	de	 los	que	disponen,	 se	ha	
















de	 agua	 potable	 y	 también	 a	 otros	 equipos	 de	 servicios	 como	 son	 las	 torres	 de	



























del	 área	 A-500	 se	 acostumbra	 a	 utilizar	 nitrógeno.	 Este	 proceso	 de	 inertización	 es	
utilizado	debido	 a	 la	 inflamabilidad	del	 compuesto,	 haciendo	uso	de	 esta	medida	 se	




cantidad	 de	 nitrógeno.	 Para	 su	 cálculo	 se	 ha	 recurrido	 a	 la	 empresa	 EMERSON-	
Anderson	 Greenwood	 especializada	 en	 tanques	 a	 presión,	 instrumentación	 y	
protección	 de	 tanques	 que	 explica	 un	 sencillo	 método	 basado	 en	 la	 bomba	 de	
descarga	de	los	tanques	para	la	determinación	del	caudal	necesario	de	nitrógeno.	
A	partir	de	conocer	el	caudal	máximo	de	descarga	de	la	bomba,	utilizando	la	ecuación	
























necesitará	 previsiblemente,	 se	 debe	 calcular	 cual	 será	 el	 volumen	 que	 este	 ocupará	
almacenado	de	forma	líquida,	en	un	tanque	criogénico.	
Para	 el	 almacenamiento	 y	 suministro	 de	 este	 producto,	 se	 ha	 contactado	 con	 la	
empresa	Linde,	su	suministro	y	almacenamiento	 lo	realizan	a	una	presión	de	18	o	36	
bar.	 En	 este	proyecto	debido	 a	que	 los	 equipos	que	necesitan	 suministro	 trabajan	 a	
presiones	cercanas	a	la	atmosférica	se	ha	elegido	la	serie	de	tanques	a	18	bar.	A	partir	
de	 un	 factor	 de	 conversión	 se	 ha	 calculado	 el	 volumen	 en	 líquido	 que	 se	 debe	
almacenar	 y	 definiendo	 un	 stock	 de	 7	 días,	 se	 ha	 cuantificado	 la	 necesidad	 de	
nitrógeno	líquido	en	16.35	m3.		
	

























El	 aire	 comprimido	 tiene	 un	 importante	 uso,	 ya	 que,	 es	 necesario	 para	 accionar	
aquellas	válvulas	neumáticas	que	necesitan	de	este	servicio	para	funcionar.	Para	este	
servicio,	 es	 necesario	 un	 compresor	 que	 cuente	 con	 la	 capacidad	 necesaria	 para	
abastecer	 todo	el	 sistema	de	válvulas	que	necesiten	 suministro.	Para	dimensionar	el	
equipo	necesario	se	ha	hecho	un	recuento	de	las	válvulas	y	se	ha	determinado	que	en	
la	 planta	 se	 instalarán	 200	 válvulas	 que	 necesitan	 suministro	 de	 aire.	 El	 diseño	
realizado	 se	 ha	 hecho	 en	 las	 condiciones	 más	 desfavorables,	 en	 las	 que	 todas	 las	
válvulas	 necesitarán	 suministro	 simultaneo.	 Esto	 se	 ha	 hecho	 como	 medida	 de	
sobredimensionamiento	 por	 seguridad,	 ya	 que	 en	 la	 realidad	 no	 todas	 las	 válvulas	
necesitarán	de	suministro	simultaneo.	
Para	 el	 cálculo	 de	 la	 capacidad	 del	 compresor,	 se	 ha	 tenido	 en	 cuenta	 que	 aquellas	
válvulas	 todo-nada	 necesitan	 un	 caudal	 de	 0.1	 Nm3/h	 y	 las	 válvulas	 reguladoras	
necesitan	un	caudal	de	2Nm3/h.	Utilizando	 la	ecuación	1.4.2	 se	determina	cual	es	el	
caudal	 total	que	debe	ser	capaz	de	suministrar	el	 compresor	elegido.	La	presión	a	 la	








el	 caudal	 necesario	 en	 una	 válvula	 todo-nada,	 Nv.r.	 es	 el	 número	 de	 válvulas	
reguladores	y	Qv.r	es	el	caudal	necesario	en	una	válvula	reguladora.	
	
Por	 tanto,	 aplicando	 la	 ecuación	 1.4.2	 se	 ha	 dimensionado	 la	 necesidad	 de	 aire	
comprimido	 en	 216	 Nm3/h.	 Para	 la	 elección	 del	 compresor	 se	 ha	 recurrido	 a	 la	
empresa	CompAir	especialista	en	compresores	y	con	presencia	internacional.	















vestuarios,	 laboratorios,	 sala	 de	 control	 y	 otras	 áreas	 que	 no	 son	 de	 producción	
estrictamente.	 Por	 tanto,	 se	 debe	 contar	 con	 un	 transformador	 eléctrico	 el	 que	 nos	
permita	 convertir	 el	 voltaje	de	 la	 acometida	principal,	 que	es	de	20	 kV,	 al	 necesario	



















P-101	 2	 0.41	 9.84	
P-102	 2	 1.64	 39.36	
P-103	 2	 0.02	 0.48	
P-104	 2	 0.04	 0.96	
P-105	 2	 0.42	 0.84	
P-201	 2	 0.11	 2.64	
P-202	 2	 0.11	 2.64	
P-203	 2	 0.11	 2.64	
P-204	 1	 0.03	 0.72	
P-205	 1	 0.03	 0.72	
P-206	 1	 0.03	 0.72	
P-301	 2	 0.32	 7.68	
BP-301	 2	 52.72	 1265.28	
DO-301	 1	 0.15	 3.6	
MX-301/3	 3	 123	 2952	
MX-304	 1	 35.5	 852	
P-401	 2	 0.05	 1.2	
P-402	 2	 2.9	 69.6	
P-403	 2	 1.91	 45.84	
BP-401	 2	 9.86	 236.64	
P-501	 2	 1.33	 31.92	
P-502	 2	 1.34	 32.16	
P-503	 2	 0.05	 1.2	
P-504	 2	 0.21	 5.04	
P-505	 2	 0.013	 0.312	
P-506	 2	 0.017	 0.41	
P-507	 2	 0.13	 3.12	







P-509	 2	 0.005	 0.12	
CE-501	 1	 15	 360	
MX-501	 1	 70.14	 1683.4	
P-601	 2	 0.04	 0.96	
P-602	 1	 0.29	 6.96	
P-603	 1	 0.29	 6.96	
P-604	 2	 0.03	 0.72	
BP-601	 2	 30.68	 736.32	
BP-602	 2	 0.49	 11.76	
BP-603	 2	 0.29	 6.96	
BP-604	 1	 0.16	 3.84	
RT-601	 1	 6	 144	
P-701	 2	 0.02	 0.48	
P-702	 2	 0.97	 23.28	
P-703	 2	 0.08	 1.92	
P-704	 2	 0.69	 16.56	
P-705	 2	 0.24	 5.76	
P-706	 2	 0.17	 4.08	
P-801	 2	 0.1	 2.4	
P-802	 2	 0.078	 1.872	
P-803	 2	 0.02	 0.48	
P-804	 2	 0.04	 0.96	
MX-801/2	 2	 6.8	 163.2	
FV-801	 1	 0.48	 11.52	
BE-801	 1	 5.8	 139.2	
TO-801	 1	 0.15	 3.6	
TR-1101/4	 4	 120	 2880	
CH-1101/2	 2	 242	 5808	
OI-1101	 1	 11.2	 268.8	













del	 proceso,	 consumo	 de	 instalaciones	 auxiliares	 como	 oficinas,	 laboratorio	 e	
iluminación	 de	 la	 planta.	 Estos	 gastos	 se	 han	 estimado	 como	 un	 30	%	 del	 consumo	
eléctrico	de	los	equipos	presentados	en	la	tabla	1.4.19.	
	
Por	 tanto,	 la	 potencia	 total	 de	 la	 planta	 se	 estima	 en	 1016.4	 KW·h,	 teniendo	 un	
consumo	 eléctrico	 de	 24381.24	 KW·h	 al	 día,	 se	 ha	 considerado	 que	 los	 equipos	
funcionan	las	24	horas	del	día,	en	aquellos	casos	como	bombas	y	soplantes	en	los	que	
por	 seguridad	 se	 han	 doblado,	 únicamente	 se	 ha	 considerado	 el	 consumo	 de	 un	
equipo,	ya	que,	en	operación	normal	no	trabajarán	los	dos	a	la	vez.		
	
Debido	 a	 que	 la	 conexión	 que	 hay	 en	 la	 parcela	 tiene	 una	 tensión	 de	 20	 KV,	 es	
necesario	un	transformador	eléctrico	para	dar	suministro	a	 la	planta.	En	este	caso	se	





















Para	 el	 suministro	 en	 este	 situación	 se	 ha	 optado	 por	 un	 grupo	 electrógeno	 de	 la	
marca	PRAMAC,	se	trata	de	un	modelo	con	motor	diésel,	refrigerado	con	agua	y	con	















El	 gas	 natural	 es	 necesario	 para	 dar	 suministro	 a	 las	 calderas	 para	 poder	 producir	



















En	 este	 apartado	 se	 presenta	 el	 balance	 de	materia	 que	 se	 ha	 realizado	 de	 toda	 la	






























































































Corriente	 1	 2	 3	 4	 5	 5’	 6	 6’	 7	 8	 9	 10	 11	 12	 13	 14	
Temperatura	(ºC)	 55.00	 15.00	 80.17	 26.00	 56.14	 56.14	 55.00	 80.00	 22.48	 65.00	 65.00	 131.40	 44.28	 131.30	 131.30	 26.00	
Presión	(atm)	 2.77	 1.00	 1.00	 1.00	 1.00	 2.37	 2.37	 1.00	 1.00	 1.00	 1.00	 1.00	 1.00	 1.00	 1.00	 1.00	
Fracción	vapor	 1.00	 0.00	 0.00	 0.00	 0.00	 0.00	 0.00	 0.07	 0.00	 0.03	 0.00	 0.00	 0.00	 0.00	 0.00	 0.00	
C.	másico	(Kg/h)	 6027	 6484	 6290	 194	 20021	 20213	 22208	 22208	 21366	 26438	 25979	 12248	 13731	 12909	 9036	 8363	
C.	volumétrico	(m3/h)	 826.30	 7.35	 7.76	 0.22	 22.70	 22.77	 23.80	 23.80	 22.33	 252.40	 28.07	 12.49	 16.12	 13.06	 9.14	 7.64	
Fracción	másica	 	
Benceno	 0.000	 0.970	 1.000	 0.003	 0.997	 0.987	 0.576	 0.576	 0.598	 0.528	 0.528	 0.004	 0.996	 0.004	 0.003	 0.003	
Tolueno	 0.000	 0.030	 0.000	 0.997	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	
Cloro	 1.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.001	 0.001	 0.001	 0.001	 0.001	 0.001	 0.001	 0.000	 0.001	 0.000	 0.000	 0.000	
MCB	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.377	 0.377	 0.392	 0.452	 0.458	 0.971	 0.000	 0.921	 0.922	 0.997	
DCB	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.030	 0.030	 0.001	 0.012	 0.012	 0.025	 0.000	 0.075	 0.075	 trace	
HCl	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.002	 0.002	 0.007	 0.007	 0.008	 0.007	 0.001	 0.000	 0.003	 0.000	 0.000	 0.000	
FeCl3	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.009	 0.009	 0.009	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	
Fe(OH)3	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	
NaCl	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	
NaOH	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	









Corriente	 15	 16	 16’	 17	 18	 18’	 19	 20	 21	 21’	 22	 23	 24	 24’	 25	 26	
Temperatura	(ºC)	 173.80	 131.10	 55.00	 55.00	 65.00	 119.90	 38.00	 53.21	 65.39	 25.00	 25.00	 49.88	 25.00	 25.00	 25.00	 51.00	
Presión	(atm)	 1.00	 1.00	 2.37	 2.37	 1.00	 2.37	 2.37	 2.37	 2.37	 1.00	 1.00	 1.00	 1.00	 1.00	 1.00	 1.00	
Fracción	vapor	 0.00	 0.00	 0.00	 1.00	 1.00	 1.00	 0.91	 0.00	 1.00	 0.97	 0.00	 0.00	 1.00	 1.00	 0.00	 0.00	
C.	másico	(Kg/h)	 673	 3873	 3873	 4031	 460	 460	 4491	 4780	 3583	 3583	 288	 5068	 3298	 1649	 3267	 4805	
C.	volumétrico	(m3/h)	 0.61	 3.92	 3.60	 1074.0	 224.30	 110.10	 1011.0	 4.72	 1047.0	 2119.0	 0.26	 4.94	 2120.0	 1060.0	 3.28	 4.16	
Fracción	másica	 	
Benceno	 0.000	 0.004	 0.004	 0.232	 0.550	 0.550	 0.265	 0.244	 0.008	 0.008	 0.019	 0.231	 0.008	 0.008	 0.000	 0.000	
Tolueno	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	
Cloro	 0.000	 0.000	 0.000	 0.011	 0.017	 0.017	 0.011	 0.001	 0.013	 0.000	 0.001	 0.000	 0.014	 0.014	 0.000	 0.000	
MCB	 0.003	 0.921	 0.921	 0.024	 0.083	 0.083	 0.030	 0.688	 0.118	 0.951	 0.703	 0.971	 0.045	 0.045	 0.000	 0.000	
DCB	 0.997	 0.075	 0.075	 0.000	 0.000	 0.000	 trace	 0.059	 0.002	 0.023	 0.057	 0.025	 trace	 trace	 0.000	 0.000	
HCl	 0.000	 0.000	 0.000	 0.733	 0.350	 0.350	 0.694	 0.008	 0.859	 0.007	 0.008	 0.000	 0.933	 0.933	 0.000	 0.320	
FeCl3	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	
Fe(OH)3	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	
NaCl	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	
NaOH	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	









Corriente	 26’	 27	 28	 29	 29’	 30	 31	 31’	 32	 33	 34	 34’	 35	 36	 37	 38	
Temperatura	(ºC)	 51.00	 51.38	 51.00	 51.00	 51.00	 26.00	 183.90	 60.00	 25.00	 25.00	 30.00	 52.77	 60.00	 60.00	 60.00	 26.00	
Presión	(atm)	 1.00	 1.00	 1.00	 1.00	 1.00	 1.00	 1.00	 1.00	 1.00	 1.00	 1.00	 1.00	 1.00	 1.00	 1.00	 1.00	
Fracción	vapor	 0.00	 0.00	 1.00	 1.00	 1.00	 0.00	 0.00	 0.00	 0.00	 0.00	 0.00	 0.00	 0.00	 0.00	 0.00	 0.00	
C.	másico	(Kg/h)	 9610	 3439	 283	 110	 220	 9610	 843	 843	 474	 948	 1422	 1422	 2275	 2148	 127	 1488	
C.	volumétrico	(m3/h)	 8.32	 3.44	 160.83	 30.42	 60.84	 8.31	 0.70	 0.60	 0.36	 0.95	 1.29	 1.30	 2.00	 1.96	 0.04	 1.42	
Fracción	másica	 	
Benceno	 0.000	 0.000	 0.044	 0.112	 0.112	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	
Tolueno	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	
Cloro	 0.000	 0.000	 0.083	 0.212	 0.212	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	
MCB	 0.000	 0.000	 0.264	 0.674	 0.674	 0.000	 trace	 trace	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	
DCB	 0.000	 0.000	 trace	 0.003	 0.003	 0.000	 0.772	 0.772	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.291	 0.308	 0.000	 0.000	
HCl	 0.320	 0.050	 0.609	 0.000	 0.000	 0.320	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	
FeCl3	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.228	 0.228	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	
Fe(OH)3	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.056	 0.000	 1.000	 0.000	
NaCl	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.091	 0.097	 0.000	 0.140	
NaOH	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.300	 0.000	 0.100	 0.100	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	
Agua	 0.680	 0.950	 0.000	 0.000	 0.000	 0.680	 0.000	 0.000	 0.700	 1.000	 0.900	 0.900	 0.563	 0.596	 0.000	 0.860	
	Tabla	1.5.4.	Información	corrientes	balance	de	materia	
Corriente	 39	 39’	 40	 41	 42	
Temperatura	(ºC)	 60.00	 130.00	 25.00	 25.00	 30.00	
Presión	(atm)	 1.00	 1.00	 1.00	 1.00	 1.00	
Fracción	vapor	 0.00	 0.00	 0.00	 0.00	 1.00	
C.	másico	(Kg/h)	 661	 661	 192	 177	 175	
C.	volumétrico	(m3/h)	 0.53	 0.57	 0.07	 0.15	 43.32	
Fracción	másica	 	
Benceno	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.150	
Tolueno	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	
Cloro	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	
MCB	 0.001	 0.001	 0.000	 0.000	 0.846	
DCB	 0.999	 0.999	 0.000	 0.000	 0.004	
HCl	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	
FeCl3	 0.000	 0.000	 1.000	 0.000	 0.000	
Fe(OH)3	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	
NaCl	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	
NaOH	 0.000	 0.000	 0.000	 0.300	 0.000	
Agua	 0.000	 0.000	 0.000	 0.700	 0.000	
	
1.6. Proveedores	




La	 compra	 de	 benceno	 se	 realiza	 a	 la	 empresa	 REPSOL.	 Conocida	 empresa	 por	 sus	
estaciones	de	servicio	de	combustible,	es	una	de	las	más	potentes	a	nivel	mundial	en	
petróleo	 y	 gas	 pero	 además	 de	 estos	 sectores	 también	 da	 servicio	 en	 productos	













industrial	 formado	 por	 tres	 actividades	 principales	 y	 una	 de	 ellas	 está	 dedicada	 a	
derivados	del	cloro.	Además	esta	empresa	cuenta	con	siete	centros	de	producción	en	






El	 cloruro	 férrico	 utilizado	 en	 el	 proceso,	 se	 encuentra	 en	 su	 forma	 anhidra	 y	 se	








es	 Solvay	 empresa	 del	 sector	 químico	 que	 produce	 productos	 de	 múltiples	
especialidades,	 entre	 ellos	 la	 sosa	 cáustica.	 El	 suministro	 se	 realizará	 en	 camiones	
cisterna	y	no	supondrá	un	gasto	para	la	empresa,	ya	que,	la	salmuera	que	se	obtiene	
en	 el	 proceso	 será	 entregada	 a	 esta	 empresa	 para	 que	 hagan	 uso	 en	 el	 proceso	











El	nitrógeno	que	se	utiliza	para	realizar	 la	 inertización	de	 los	tanques	de	benceno,	se	
comercializa	 como	 un	 gas	 licuado.	 La	 empresa	 que	 se	 ha	 escogido	 para	 realizar	 el	
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III,	Pág.	75276-	75399.		
	
